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Konzervacni pripravek pro silazovani nadmeérné suchych rostlin ur¢enych
pro vyrobu bioplynu

Cilem metodiky je poskytnout zemédélcim, zemédélskym poradcliim,
provozovatelim zemédélskych bioplynovych stanic, pracovnikim ve vyzkumu a
zemédélském Skolstvi a rovnéz i vSem ostatnim zdjemclim o péstovani a
zpracovani zemédélské biomasy jako obnovitelného zdroje surovin a energie
zakladni informace o novém konzervacnim pfipravku pro sildZzovani nadmérné
suchych rostlin uréenych pro vyrobu bioplynu. Publikace referuje o vyvoji a
ovéreni nového konzervacniho pfipravku pro sildZzovani fytomasy urcené pro
vyrobu bioplynu, zejména nadmérné suchych rostlin. Jeho vyuZiti v praxi maze
zajistit ekonomicky efektivni snizeni ztrat organické susiny, zvyseni kvality silazi a
rovnéz navyseni produkce bioplynu.

Klicova slova: picniny; sildZovani; konzervanty pro nadmérné suché rostliny;
bioplyn; vytéZnost metanu

Preservative for ensilage of excessively dry plants intended for biogas
production

The methodology objective is to provide to farmers, agricultural consultants,
operators of agricultural biogas plants, workers in research and agricultural
education as well as all other interested parties on agricultural biomass cropping
and processing as a renewable source of raw materials and energy, the basic
information about a new preservative for ensilage of excessively dry plants
intended for biogas production. The publication reports on the development and
testing of a new preservative for phytomass ensilage destined for biogas
production, especially of excessively dry plants. Its use in practice can provide a
cost-effective reduction of organic dry matter losses, increase silage quality and
also increase the production of biogas.

Keywords: forage; ensilage; preservatives for excessively dry plants; biogas;
methane yield

Metodika je uréena zemédélclim, provozovatellm bioplynovych stanic,
zemédélskym poradcim a vSem zajemclm o péstovani a zpracovani zemédélské
biomasy jako obnovitelného zdroje surovin a energie.

V rdmci schvaleni metodiky byla uzaviena smlouva o vyuziti vysledk( v praxi se
spolkem CZ BIOM - Ceské sdruZeni pro biomasu (www.biom.cz).

Metodika byla schvalena Ministerstvem zemédélstvi CR - odborem rostlinnych
komodit pod €. j. 71285/2016-MZE-17221
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l. CiL ANOVOST METODIKY

Cilem metodiky je poskythout zemédélcim, zemédélskym
poradcim,  provozovatelim zemédélskych  bioplynovych  stanic,
pracovnikim ve vyzkumu a zemédélském Skolstvi a rovnéz i vSem
ostatnim zajemcum o péstovani a zpracovani zemédélské biomasy jako
obnovitelného zdroje surovin a energie zakladni informace o novém
konzervacnim pfipravku pro silazovani nadmérné suchych rostlin
urcenych pro vyrobu bioplynu.

Publikace referuje o vyvoji a ovéfeni nového konzervacniho pfipravku
pro silaZzovani fytomasy ur€ené pro vyrobu bioplynu, zejména nadmérné
suchych rostlin. Jeho vyuziti v praxi mize zajistit ekonomicky efektivni
snizeni ztrat organické susSiny, zvySeni kvality silazi a rovnéz navyseni
produkce bioplynu. Vyhodou pouziti tohoto pfipravku je rychlé okyseleni
rostlinné hmoty, zpomaleni enzymatickych pochodu vtéto hmoté a
potlateni nezadoucich a Skodlivych mikroorganismu v silazi, zejména
hnilobnych bakterii, klostridii, plisni a do znacné miry i kvasinek a rovnéz
zvySeni aerobni stability silaZe. Pfipravek je nejvhodnéjSi pro silazovani
nadmeérné suchych rostlin se susinou vyssi, nez je doporu€ené optimum
pro dané plodiny nebo kategorii produkované rostlinné hmoty. Napfiklad v
pripadé celych rostlin kukufice se jedna o hmotnostni susinu vysSSi nez 34
%, pfi délené sklizni palic kukufice se jedna o susSinu vysSi nez 52 % a v
pfipadé trav, jetelotrav nebo Cistych jetelovin se jedna o susSinu vySSi nez
42 %. Z hlediska silazovani lze pfipravek samoziejmé pouzit i v pfipadé
normalni susiny rostlin. V ramci laboratornich a poloprovoznich zkousek
riznych plodin (napf. kukufice, C¢iroky, travy) bylo experimentalné
prokazano, ze novy pripravek v doporuCenych davkach snizuje ztraty
suSiny fytomasy v prubéhu silaZzovani a uskladnéni sildaze a soucasné
nepusobi negativné na vytéznost metanu z této silaze.

Novost metodiky vyplyva z toho, ze se jedna o novy pravné
chranény vyrobek, ktery je vysledkem feSeni projektd vyzkumu a vyvoje.
Jedna se o vyzkumné zdivodnény a experimentalné ovéfeny konzervacni
pfipravek urCeny pro silazovani prezralych rostlin s vysokou skliziiovou
susinou za ucelem ekonomicky a energeticky efektivni produkce kvalitni
silaze, jako suroviny pro vyrobu bioplynu. Obecné znamym problémem
silazovani prezralych a nadmérné suchych rostlin je vysoké ohrozeni
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vyskytu plisni a kontaminace produkce mykotoxiny. Doposud se pro
konzervaci podobnych rostlinnych surovin nejCastéji pouziva kyselina
propionova, jejiz vyhodou je dieteticka a zdravotni nezavadnost, i kdyz v
pfipadé pouziti na bioplyn to nehraje tak dulezitou ulohu jako v pfipadé
krmiva. Nevyhodou tohoto konzervantu je jeho odpafovani a tim snizeni
konzervacni stability. Navic se jedna o pomérné drahy pfipravek.

V ramci feSeni projektu byl navrzen a experimentalné ovéren vhodny
konzervacni pfipravek pro silaZzovani prezralych porostd s vysokou
sklizhovou susinou rostlin za u€elem produkce kvalitni suroviny pro vyrobu
bioplynu, ktery predstavuje technologicky a ekonomicky vyhodnou
alternativu s vyraznym protiplisniovym efektem. Navic bylo experimentalné
prokazano, ze novy pripravek v doporuenych davkach nepotlacuje
produkci metanu z konzervované silaze.

Il. VLASTNI POPIS METODIKY

1. Uvod - souéasny stav a problémy

Ceska republika (CR) se jako &lensky stat Evropské unie (EU)
zavazala ke zvySeni vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdrojl
energie (OZE). Jednim z vhodnych feSeni jsou bioplynové stanice, které
vyuzivaji zemédélskou biomasu a biologické odpady jako efektivni OZE.
Proto v poslednich 10 letech nastal vCR bouflivy nariist poctu
bioplynovych stanic, coz se promitlo do zvySené potieby vyroby
rostlinnych surovin pro vsazku do BPS a nutné to vede k reintenzifikaci
rostlinné vyroby jak podnikl provozujicich BPS, tak i podniku v jejich okoli,
které Casto prodavaji rostlinnou produkci témto provozovateliim.

Je obecné znamo, Ze nejvhodnéjSi konvencni plodinou pro silazovani
vyrobu bioplynu, zejména v Némecku a v Rakousku (Herrmann a Taube,
2006; Weiland, 2010). Po vzoru blizkého zahraniCi se i CeSti projektanti
bioplynovych stanic orientuji na vyuziti kukuficné silaze pro produkci
bioplynu. Vyhodou této plodiny jsou dobfe propracované a zemeédélci ve
velkovyrobni praxi odzkouSené postupy péstovani, ochrany, skliznég,
konzervace silazovanim, skladovani a vyuziti, a to ve vetSi mire vyuziti pro
krmné ucely a v menSi mife pro vyrobu bioplynu.




V prvopocatcich feSeni problematiky se mnozi odbornici domnivali, ze
fermentace v bachoru dojnic je totozna s fermentaci v bioplynovych
stanicich. Dlouhou dobu se uvaZovalo, Zze naroky na kvalitu silaze pro
bioplyn jsou stejné jako u silaze na krmeni. Posledni dobou se vSak
objevuji nazory, ze tyto naroky jsou docela rozdilné (Vana a Ustak, 2011).
Diky novym poznatkim vyzkumu a praxe ohledné podstaty biozplynovani,
resp. produkce metanu, se zjistilo, Ze krmiva pro vyrobu metanu se musi
pfipravovat s odliSnou kvalitou. Zda se to pochopitelné i z veterinarniho
hlediska, nebot' zvySena produkce metanu v bachoru prezvykavcl spise
svédcCi o poruSe travicich procesu a ztraté zivin a energie, nezli o uspésné
vyzivé. Hlavni duvod vidime v tom, Ze produkce metanu v bachoru dojnic
je povazovana za ztratu organickych Zzivin, pfiCemz vznikly plyn unika do
ovzduSi a patfi k vysoce Skodlivym sklenikovym plynam, kdezto pfi
bioplynové fermentaci je metan hlavni cilovy produkt. V oblasti vyzZivy
zvirat existuji dokonce projekty, které reSi minimalizaci produkce metanu v
bachoru dojnic a tim maximalizaci konverze zZivin do zivo€iSnych vyrobku
(maso, mléko).

V oblasti vyroby bioplynu potfebujeme naopak produkci metanu, jako
hlavni energetické sloZzky, maximalné podpofit. Z téchto duvodu Ize
oCekavat odliSné naroky jak na kvalitu puavodnich surovin, tak i na
technologické postupy jejich udpravy, v€etné pouziti konzervantd.
Hodnoceni silazi z pohledu nutriéni kvality je béznou praxi, avSak
specifické hodnoceni silazi z pohledu tvorby bioplynu neni zcela bézné a
postupné se ve vyzkumnych pracich hledaji nové ukazatele, které by
prispély k predikci kvality vyrobené silaze z hlediska produkce bioplynu.
Proto jsou zadouci vyzkumy nasmérované na zjisténi vlastnosti silazi
rozhodujicich pfi hodnoceni jejich kvality z hlediska produkce bioplynu.

V oblasti vyroby bioplynu se tvrdilo, ze pfi pouziti chemickych
pripravkl dochazi k potlateni metanogenni fermentace a tim i ke snizeni
produkce metanu. Napf. u nékterych chemickych pfipravkl se Zzjistilo
snizeni pfijmu krmiva u zvifrat, to vS8ak neznamena, Ze se soucasné snizi
vytéznost metanu. Napf. zvySeny obsah organickych kyselin, zejména
mravenci, octové a maselné negativné pusobi na krmnou kvalitu silaze,
ale z hlediska biozplynovani nemusi mit negativni dusledky, protoze do




bioplynové stanice se krmivo davkuje v malém mnozstvi a fermentujici
hmota dokaze pfidanou surovinu uspésné zneutralizovat. Konzervacni
chemickeé latky, které snizuji stravitelnost krmiv a pfijem Zivin a které nelze
pouzit ve vyzivé zvifat, mohou byt tedy pro produkci bioplynu dokonce
prospésné. To znamena, Ze podobné konzervacni latky mohou byt s
uspéchem pouzity k upravé rozlicnych rostlinnych surovin na silaz jako
suroviny pro bioplyn.

Hlavni divody pro vyuziti konzervantd jsou nasledujici: 1) pfiznivé
ovlivnéni pribéhu fermentace nebo jeho zastoupeni pfimou konzervaci; 2)
omezeni ztraty organické susiny a zivin béhem fermentace; 3) stabilizace
sildZze béhem skladovani; 4) omezeni ztraty aerobni degradaci zvySenim
aerobni stability; 5) zachovani dietetické hodnoty silaZze v pfipadé pouziti
na krmeni. Posledni divod neni nutné zohlednovat v pfipadé vyuZziti silaze
vyhradné pro produkci bioplynu. V tomto pfipadé potfebujeme misto
zachovani krmivarské hodnoty zabezpecit maximalni vytéznost bioplynu.

Podminka zachovani dietetické kvality a zdravotni nezavadnosti silazi
pro zvirata je vyznamnym omezujicim faktorem ve vybéru latek vhodnych
pro vyuziti jako silaznich konzervant. Moznost ignorovat tento pozadavek
zvySuje sortiment potencialné vhodnych latek pro konzervaci rostlinné
hmoty jako suroviny pro vyrobu bioplynu. Na druhou stranu, vybér
vhodnych konzervantd je v tomto pfipadé omezen potfebou dodrzeni
podminky, ze pouzité pfipravky neposkodi proces samotné anaerobni
bioplynové fermentace, tj. nezahubi mikroorganizmy prospésné pro
produkci metanu.

V souCasné dobé se jako chemické konzervanty nejvice pouzivaji
kyselina mravenci (hlavné na nadmérné vihkou rostlinnou hmotu, vykazuje
pfedevSim antibakterialni uc€inek), kyselina propionova (na nadmérné
suchou rostlinnou hmotu, vykazuje pfedevsim fungicidni ucinek) a dale
kyseliny benzoova, sorbova nebo jejich soli (plsobi na bakterie, kvasinky
a zejména na plisné). JelikoZ ucinky jednotlivych pojmenovanych latek na
spektrum nezadoucich organizmu jsou odlisné, vétSina v soucasné dobé
nabizenych chemickych konzervaénich pfipravki obsahuje rizné
kombinace téchto latek nebo jejich soli, ¢imz stoupa univerzalnost pouZziti




vyslednych smésnych pfipravkl (Driehuis a van Wikselaar, 1996;
Weinberg a Muck, 1996).

Problémem silazovani nadmérné suchych rostlin a dosazeni vysoké
kvality silaze jsou obtize spojené s dosazZenim optimalniho prubéhu
fermentacniho procesu, vyzadujiciho anaerobni podminky, s ohledem na
Spatnou stlacCitelnost suché rostlinné hmoty, coz zvySuje pfistupnost
vzduchu, zvySuje riziko rozvoje nezadoucich a Skodlivych mikroorganizm,
zejména premnozeni plisni a kvasinek. Velmi u¢innym zpUsobem, jak se
tomu vyhnout, je pouziti chemickych konzervanti. Dostate¢né kyselé
prostfedi (tj. nizké pH) znemozniuje rust a rozvoj vétSiny nezadoucich a
Skodlivych mikroorganizmu, avSak kyselost neni jedinym faktorem
pusobicim na mikroorganizmy. Napf. protiplisnovy efekt maji Casto
kyselina propionova, benzoova apod.), pfiemz jejich u€innost na rlzné
druhy mikroorganizmu se C&aste¢né liSi. Proto vhodnou strategii pfi
sestaveni receptur vhodnych chemickych pfipravkd uréenych pro
konzervaci nadmérné suchych rostlinnych produktu je pouziti smésnych
vicekomponentnich pfipravkau.

Z hlediska pouziti silazi jako suroviny pro vyrobu bioplynu vznika
problém, Ze vhodnost vyuZiti téchto chemickych konzervantl je
posuzovana predevSim z hlediska krmivarské kvality vyslednych silazi.
Dalsim problémem pouziti téchto, z krmivarského hlediska osvédcenych,
silaznich pfipravkd v pfipadé konzervace rostlinné hmoty pro
biozplynovani, je jejich pomérné vysoka cena. Proto hledani novych
technologicky a ekonomicky vhodnéjSich konzervacnich pfipravkid pro
silazovani rostlinné hmoty jako suroviny pro vyrobu bioplynu, zejména pro
silazovani nadmérné suchych rostlin, ma v soucCasné dobé vysokou
prioritu.

2. Zakladni postupy laboratornich rozboru
a fermenta€nich zkousek

FermentacCni testy na silaZzovani se provadély pomoci laboratornich
minisil (viz obr. 1).




Obr. 1: Minisila o kapacité cca 5 kg slouzici k laboratornimu
testovani procesu silazovani

Zafizeni je vybaveno moznosti odvodu a odbéru silaznich tekutin.
Doba silazovani byla dle béznych postupl jednotné stanovena na 90 dnu.
U vSech variant, zejména s nizkou suSinou, jsme pouzili v silaznich
nadobach dvojité dno za ucCelem jimani uvolnéné silazni tekutiny béhem
fermentacniho procesu. Pfi silazovani byla zjiStovana hmotnost prazdné
nadoby a nadoby po naplnéni silazni hmoty a suSina naskladnéné hmoty.
Po 90 dnech fermentace, kdy minisila byla oteviena, byly nadoby zvazeny
a odebrany vzorky fermentovanych plodin (silazi) k analyzam. Béhem
fermentace bylo u kazdé varianty zjistovano mnoZzstvi uvolnéné silazni
tekutiny, které bylo nulové. Ze zjisténych hodnot byly vypocCitany
fermentaéni ztraty suSiny a ztraty suSiny silazni tekutinou.

VSechny rozbory a experimenty probihaly minimalné ve 3
opakovanich. Rovnéz tak byly vzorkovany a analyzovany vesSkeré vystupy
z fermentacnich pokusul. Sklizend nadzemni biomasa byla pfi Upravé na
rozbory prfedevsim Setrné suSena na vzduchu na standardni susSinu (cca
15 % vlhkosti). DosuSeni probihalo v susarné pfi teplotach nizSich nez 40
°C. Po vysuSeni byly rostlinné vzorky podrobeny analyze na zakladni
agrochemické a biochemické parametry.

Pfi stanoveni kvality silazi bylo ve vodnim vyluhu, ktery byl pfipraven
z 50 g vzorku silaze a 500 g vody, provedeno stanoveni pH, obsahu
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kyselin mlécné, octové a maselneé, obsahu Cpavku, alkoholu a formolové
titrace, a to dle béznych postuptu (Hartman, 1980). Ve vodném extraktu
bylo pH méfeno ihned. Kyseliny mlé€na, octova a maselna byly stanoveny
izotachoforézou pfistrojem Agrofor, alkohol a d¢{pavek Conwayovou
metodou, formolova titrace, silazovatelnost a proteolyza dle Hartman
(1980). Susina, zakladni ziviny, N-latky, Skrob, hruby tuk, hruba vlaknina,
neutralné detergentni viaknina (NDF) a popel byly stanoveny dle béznych
laboratornich postup(i v souladu s CSN 46 7092.

Degradovatelnost organické hmoty (OH) a NDF vzorkd kukufi¢né
silaze byly stanoveny metodou ,in sacco® (Orskov a McDonald, 1979). Po
usuSeni a pomleti vzorki na 1 mm sité, byly vzorky navazeny do
nylonovych sa¢kd v mnozstvi 2 g susiny (6 opakovani) a inkubovany 48
hod. v bachoru kanylovanych dojnic pfi zachovné krmné davce. Po
inkubaci byly vzorky vyprany ve studené vodé, usuSeny a stanoveny
sledované ukazatele. Rozdil hmotnosti pfed a po inkubaci udava
degradovatelnost resp. stravitelnost organické hmoty a NDF pfi dané dobé
inkubace v bachoru dojnic.

Laboratorni experimenty biozplynovani byly provedeny na sestavé se
48 trilitrovymi sklenénymi anaerobnimi fermentory (reaktory) zahfatymi na
mezofilni teplotu 37 £ 1 °C, michanymi po dobu 15 minut kazdé dvé
hodiny (viz obr. 2). Testovani potencialni produkce bioplynu a metanu bylo
provedeno v souladu s metodikou VDI 4630 (Anonymous, 2006).

Pomér vstupu organické susiny vzorku k oCkovaci latce byl cca 3:10.
Ockovaci latkou byl fermentat z provozni bioplynové stanice, ktera
zpracovava zvireci exkrementy, kukuficnou silaz a senaz pice v poméru
zhruba 40:40:20. Udaje z méfeni experimentalni produkce bioplynu byly
zaznamenavany VvétSinou jednou denné, v dobé nejvysSi intenzity
produkce bioplynu i nékolikrat denné. Kvalitativni rozbor bioplynu byl
provadén na specializovaném bioplynovém analyzatoru Biogas Check
Analyser renomovaného vyrobce Geotechnical Instruments (UK), pfesnost
méfeni byla kontrolovana pomoci plynového chromatografu s detektorem
TCD (viz obr. 3).
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Obr. 2: Laboratorni 48-hnizdni zafizeni pro sledovani vyvoje bioplynu
s automatickym Casovanim promichavani
Namérené vysledky byly statisticky vyhodnoceny a rozdily mezi
prameéry byly testovany pomoci testu ANOVA (Fishertv LSD - nejmensSi
vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti do,os).

Celkova doba experimentalni
fermentace byla jednotné stanovena na 35
dnd (5 tydnd). To je dostateCny Cas pro
zajisténi intenzivni faze produkce bioplynu u
rostlinnych substratl. V mnoha pfipadech se
vyroba bioplynu zcela nezastavila ani po
uplynuti stanovené doby, coz je spojeno s
postupnou fermentaci obtizné
odbouratelnych slozek biomasy, jako jsou
celulozy a hemiceluldzy. Intenzivni etapa
vyroby bioplynu trvala obvykle 2-4 tydny po
uplynuti faze prodlevy (lag-faze), ktera
obvykle probihala 1 az 5 dnu.

Obr. 3: MEéfici souprava pro analyzu bioplynu
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3. Popis resSeni a dosazenych vysledkii

VySe uvedené nedostatky odstrarfiuje smésny chemicky konzervacni
pripravek urCeny pro silazovani rostlinné hmoty, zejména s nadmérnym
obsahem suSiny, jako suroviny pro vyrobu bioplynu. Tento pripravek byl
pfihladen na ochranu prav u Ufadu prdmyslového viastnictvi CR a
nasledné registrovan pod &islem UV 29114 dne 1. 2. 2016. Zakladem
konzervacCniho pfipravku je smés kyseliny akrylové (10 - 40 % hm.) a
octoveé (15 - 60 % hm.). DalSimi dopliujicimi sloZkami mohou byt kyselina
mravenci (0 - 15 % hm.) a formaldehyd (0 - 10 % hm.). Smés je doplnéna
do 100 % vodou, pfiCemz celkovy obsah vody ve smési nesmi byt nizsi
nez 30 %. Takové sloZeni smési je schopné zajistit zvySeni efektivity
ucinnosti jejich jednotlivych slozek na proces konzervace rostlinné hmoty,
zejména na potlaceni rozli€nych druht a skupin nezadoucich a Skodlivych
mikroorganizmu v dUsledku jejich synergického pusobeni ve smési.

Konzervaéni pfipravek je tekuty a aplikuje se na silazovanou
rostlinnou hmotu béznymi postupy s vyuzitim pomucek a techniky odolné
vuci  korozivnimu pusobeni kyselin a pfi dodrzeni pfislusnych
bezpeénostnich predpisu osobni ochrany personalu. PouZité stroje a
postupy musi zajistit dokonalé promiseni pfipravku se silazovanou
rostlinnou hmotou. SloZeni konzervaéniho pfipravku dle tohoto feSeni a
rovnéz doporucené davky lze ménit v pomérné Sirokém rozmezi v
navaznosti na suSinu rostlinné hmoty, druh plodiny, technologické
parametry sklizné a upravy rostlin v pribéhu silazovani. Z ekonomického
hlediska je vyhodou tohoto pfipravku nahrada pomérné drahé kyseliny
propionoveé znatelné levnéjSimi kyselinami akrylovou a octovou, které jsou
schopné v dostateCné mife zastoupit jeji konzervacni ucinky.

NiZze uvadime nékolik pfFikladd pouziti navrzeného pfipravku v
prubéhu ovéfeni, které dobfe vystihuji jejich pusobeni a efektivitu.
Skute€ny rozsah experimentalnich a analytickych vysledkd je daleko
rozsahlejSi, ale s ohledem na potfebu struCnosti této publikace je zde
neuvadime.
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Priklad 1

Konzervacni pripravek byl pfipraven smichanim jednotlivych latek tak,
Ze vysledné obsahoval nasledujici mnozstvi téchto latek (vyjadirenych zde
a dale v hmotnostnich procentech): 20 % hm kyseliny akrylové, 40 %
kyseliny octové, 10 % kyseliny mravencéi a 5 % formaldehydu, zbytek do
100 % dopliuje voda. Tento pfipravek byl v davce odpovidajici v pfepoctu
5 kg na 1 tunu rostlinné hmoty pouzit pro silazovani nadmérné suchych
kukufice na zeleno, Ciroku a zavadlych trav, jejichz kvalitativni parametry
jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Zakladni vlastnosti plivodni hmoty silaZzovanych plodin

Parametr Cirok Travy Kukufice
Susina, % puvodni hmoty 38,2 44 6 39,3
Organicka susina, % susiny 93,9 88,1 94,3
Hruba vilaknina, % susiny 26,5 28,3 23,4
Hrubé proteiny, % susiny 7,62 9,24 5,3
Skrob, % susiny 17,4 n/a 21,6
Cukry, % susiny 6,3 55 6,9

Na zakladé provedenych testl sildaZzovani téchto druht plodin, s
pouzitim uvedeného pripravku a bez (kontrola) v laboratornim fermentoru
po dobu 90 dnu a pfi teploté 20 °C a naslednych chemickych analyzach
kvality vystupni silaze, byl zjistén vyznamny pozitivni efekt pouzitého
konzervacniho pfipravku (viz tab. 2).

Priklad 2

Konzervacni pripravek byl pfipraven tak, Zze vysledné obsahoval 20 %
kyseliny akrylové, 20 % kyseliny octové a stopové mnozstvi - do 1 % -
kyseliny mravenci a formaldehydu, zbytek do 100 % doplfiuje voda. Tento
pripravek byl, stejné jako v pfikladu 1 v davce odpovidajici v prepoctu 5 kg
na 1 tunu rostlinné hmoty, pouzit pro silaZzovani nadmérné suchych
kukufice na zeleno, Ciroku a zavadlych trav, jejichz kvalitativni parametry
jsou uvedeny v tabulce 1. Obdobnym zplsobem jako v pfikladu 1 byly
provedeny fermentaéni zkousky na silazovani a biozplynovani vystupni
silaze. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 2.
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Uvedené vysledky svédCi o zvySeni kvality fermentacniho procesu
sildazovani po aplikaci obou dvou novych konzervacnich pfipravkl, coz se
projevilo ve vyrazném zvySeni mnozstvi kyseliny mlécné pfi souCasném
snizeni obsahu kyseliny octové. Byla zastavena nepfizniva produkce
kyseliny maselné, ktera je indikatorem nezadoucich hnilobnych procesu,
vyvolanych obvykle mikroorganizmy zrodu Clostridium, vedoucich ke
zhorSeni uzitné kvality silaze a vyznamné ztraté zivin a energie.
V disledku aplikace testovanych konzervantu doslo ve srovnani
s kontrolnimi variantami ke snizeni hodnot pH na optimalni hladiny pro
kvalitu silaze. Celkové se zlepSeni kvality fermentaéniho procesu projevilo
ve vyrazném sniZzeni ztrat suSiny rostlinné biomasy (fytomasy), {.
v produkci vétsiho mnozstvi silaze ze stejného mnozstvi plvodni hmoty
rostlin.

Tabulka 2: Zakladni vlastnosti silaze jednotlivych plodin
vCetné vytéznosti bioplynu (BP)

Parametr, Cirok Travy Kukufice

mérna jednotka kontr."| SK-12 | SK-23| kontr. | SK-1 [ SK-2 | kontr. | SK-1 | SK-2

Susina,
% piv. hmoty 345 | 358 | 35,1 | 385 |42,7|42,0| 356 |37,8|37,7
Ztraty susiny, 9,63 | 6,38 | 821 | 13,7 |4,26 |5,88| 9,45 |3,81|4,19

Yo

pH 564 | 418 | 4,25 | 6,08 |4,26 (4,36 | 553 |4,12|4,23

Kys. mlééna,
g/kg ptiv. hmoty 1,34 | 462 | 519 | 1,42 4,78 (4,82 | 1,78 4,89 (5,18

Kys. octova,

Kys. maselna,

g/kg pLOJV hmoty 2,19 n/d n/d 2,67 n/d n/d 1,29 n/d n/d

Celk. vytéznost

BP, INnkg org. 488 | 568 | 558 | 476 | 508 | 508 | 512 | 595 | 588
susiny biomasy

Konc. metanu,

% BP 54,1 | 54,9 | 54,8 | 53,8 (54,7 |54,5| 53,9 [553|54,8

Celk. vytéznost

metanu, InNkgorg. | 264 | 312 | 306 | 256 | 278 | 277 | 276 | 329 | 322
susiny biomasy

Poznamky: 1) kontrola bez konzervant(; 2) varianta s pfidanim konzervantu
dle pfikladu 1; 3) varianta s pfidanim konzervantu dle pfikladu 2.
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Nasledné byly provedeny testy biozplynovani obdrzenych silazi, a to
pomoci laboratornich bioplynovych fermentori po dobu 35 dnu, pfiCemz
se zde rovnéz v obou pfipadech projevila kvalitativni pfevaha silaze s
pouzitymi konzervanty oproti kontrole bez konzervantu (viz tab. 2), a to
zvySenim produkce metanu. Podrobnéjsi analyza energetického a
ekonomického pfinosu od vyuziti novych konzervantu pfi pfipravé silazi za
ucelem vyroby bioplynu bude uvedena dale v nasledujici kapitole €. 4.

Vysledky uc€innosti nového typu konzervantu z hlediska pfipravy silazi
pro vyrobu bioplynu zjisténé v laboratornich podminkach byly nasledné
uspésné ovéreny i v provoznich podminkach. V tabulce €. 3 jsou uvedeny
vysledky 28-dennich laboratornich testl biozplynovatelnosti 3 kukufi¢nych
silazi, zhotovenych v provoznich podminkach. Prvni dvé kukuficné silaze
byly pfipraveny bez konzervantl, kdezto tfeti silaz oznaCena jako Stavos
byla zhotovena s vyuzitim nového konzervantu se slozenim dle pfikladu 2.
Cilem poloprovoznich zkouSek bylo prozkoumat vliv nového typu
smésného konzervantu na ukazatele fermentacniho procesu fytomasy ve
srovnani s kontrolou a nasledné ovéfit kvalitu silaze z hlediska produkce
bioplynu (pfedevS§im metanu). Zkousky byly zorganizovany a provedeny
v obdobi let 2015 - 2016 na zemédélské bioplynové stanici firmy STAVOS
a.s. v lokalité BratCice. Kvalita kukuficné silaze oSetfena vySe popsanym
konzervantem byla srovnana s kvalitou dvou dalSich silazi bez
konzervantl (viz tab. 3).

Tabulka 3: Vytéznosti bioplynu (BP) a metanu (CH4) ze tfech vzorkl
provoznich silazi, vysledky prepo€tené na normalizovany objem plynu

Popis vzorku BP,Ivkg  BP,Inkg  CHs, kg CHa, In/kg
pGv. hmoty susiny plv. hmoty susiny

Kuk. silaz 1, bez 170 465 68 186

konzervantu

Kuk. silaz 2, bez 246 500 108 219

konzervantu

Kuk. silaz 3 Stavos 197 583 86 255

s konzervantem

Vysledky jednoznacné ukazuji na vysSi uzitné kvality kukuficné silaze
Stavos z hlediska produkce bioplynu, pfedevsim metanu. V tomto pfipadé
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se sice nejedna o exakiné provedené experimenty, ale vysledky
jednoznacné sveédci ve prospéch silaze s vyuzitym konzervantem.

Kromé zvySeni fermentativni kvality silazi pfi vyuziti konzervantl
dochazi ke zlepSeni jesté jedné dulezité uzitné vilastnosti silaze, a to
zvysSeni jeji aerobni stability, coz znamena, Ze silaZz delSi dobu zUstava
v dobrém stavu po otevreni silazni zakladky. Jako pfiklad zde uvadime
porovnani fotografii neoSetfené a oSetrené silaze (viz foto 4 a 5). V prvnim
pfipadé je zfetelné posSkozeni plisnémi, kdezto ve druhém pfipadé
konzervantem oSetfena silaz vypada neposkozena.

7 ek

§ e R

Foto 4: Silaz bez konzervantu, Foto 5: Silaz s konzervantem,
poskozena plisnémi bez znamek posSkozeni plisnémi

4. Ekonomické hodnoceni pouziti konzervantu

Rozhodujicim faktorem péstovani, zpracovani a vyuZiti energetickych
plodin je cena vypéstované a zpracované biomasy jako biopaliva nebo
suroviny pro vyrobu biopaliv a tudiz vyrobnich nakladu této suroviny
v konfrontaci s ekonomickym efektem jejiho vyuziti. Pfi rozhodovani o
péstovani zemédélskych plodin na bioplyn jsou dullezité nejenom
hektarové vynosy fytomasy a ekvivalentni produkce metanu z 1 ha, ale
rovnéz hodnoceni vyrobnich nakladl na jejich produkci, které mohou
postaveni jednotlivych plodin vylepsit nebo zhorsit.

V pfipadé ekonomického hodnoceni pouziti konzervantd pro
konzervaci rostlinné biomasy urCené pro vyrobu bioplynu potfebujeme
hodnotit jejich efekt na snizeni (pfipadné zvySeni) ztrat organické hmoty
v pribéhu konzervace oproti kontrole bez konzervantl v konfrontaci se
zvysenim (pfipadné snizenim) vytéznosti bioplynu (hlavné metanu)
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z konecné silaze. Na zakladé prepoctu vytézku metanu na 1 tunu puvodni
hmoty pfed silazovanim, se zohlednénim snizeni ztraty organické hmoty
pfi pouziti konzervantu, Ize vypoc€itat zisk metanu oproti kontrole, ktery
snadno prfepocCteme na elektrickou energii a jeji cenu v KE. Po odecteni
nakladld na aplikaci jednotlivych konzervantl ziskame pfFinos aplikace
konzervantl v K¢ v pfepoctu na 1 tunu puavodni hmoty rostlin (neboli hruby
zisk). Vysledky takovych vypoctu jsou uvedeny v tabulce €. 4, a to pro ffi
druhy plodin v rizné mife vhodné pro silazovani — kukufici, €irok a vytrvalé
travy (pfevladajici druhy kostfava, srha a chrastice).

Tabulka 4: Energeticka a ekonomicka analyza dopadu aplikace

novych konzervant na vybrané picniny

Parametr,
mérna jednotka

Cirok

Travy

Kukufrice

kont.!

SK-12

SK-23

kont.

SK-1

SK-2

kont.

SK-1

SK-2

Organicka susina,
% puv. hmoty silaze

32,3

33,5

32,9

33,4

37,5

36,8

33,5

35,6

35,5

Ztraty org. su$. biomasy,
% plv. hmoty biomasy

3,70

2,40

3,10

6,10

1,90

2,60

3,70

1,50

1,60

Snizeni ztraty org. sus.
biomasy proti kontrole, %
puv. hmoty biomasy

1,30

0,60

4,20

3,50

0

2,20

2,10

Hruby zisk ze snizZeni
ztraty, K&/t ptv. hmoty*

13,0

6,0

42,0

35,0

22,0

21,0

Celk. vytéZznost metanu,
m3n/t org. susiny silaze

264

312

306

256

278

277

276

329

322

Zvyseni vytéZku metanu
proti kontrole, m3y/t org.
susiny silaze

48

42

22

21

53

46

ZvySeni vytézku metanu
proti kontr. se zapoctem
snizeni ztrat, m3y/t pav.

hmoty biomasy

19,2

15,4

18,7

16,4

24,7

21,9

Zvyseni ceny elektfiny
proti kontrole se zapoétem
zvysSeni vytézku metanu,
K¢/t plv. hmoty biomasy® 6

337

270

328

288

432

382

Naklady na aplikaci
konzervantl, K&/t puv.
hmoty biomasy

75

50

75

50

75

50

Pfinos aplikace
konzervantu, K&/t pav.
hmoty biomasy

262

220

253

238

357

332

PoznamKky k tabulce 4: 1) kontrola bez konzervantU; 2) varianta s pfidanim
konzervantu dle pfikladu 1; 3) varianta s pfidanim konzervantu dle pfikladu 2;
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4) pro vypocCty je pouzita primérna sou€asna prodejni cena silaze 1000,- K&/t;
5) pro vypocty je pouZita niZ8i cena za elektfinu ze zemédélskych BPS, platna v
roce 2016, a to 3,55 KE/KWh elektfiny; 6) pro vypocty je pouzit energeticky
obsah 1 m3y metanu 9,86 kWh celkové energie neboli 4,93 kWh elektfiny.

Z uvedenych vysledku vyplyva, Zze vyuZziti novych konzervantt u tfech
uvedenych druht plodin s nadmérnou sus$inou pfi silazovani vyznamné
snizuje ztraty organické hmoty (od cca 1 do 10 % organické suSiny) a tim i
ztraty celkové puvodni hmoty silaZzované biomasy rostlin (od cca 0,5 do
5,0 % pav. hmoty biomasy). Z tfech uvedenych plodin byl nejvétsi efekt u
trav (cca 3 — 5 % snizeni ztrat celkové biomasy), u kukufice pramérny (cca
% snizeni ztrat celkové biomasy). Obecné Ize fici, Ze ¢im je hure
silazovatelna hmota, tim je vyS8Si efekt vyuziti konzervantl ve formé
snizeni ztrat silaZzované biomasy.

Na druhou stranu, sou€asné se snizenim ztrat biomasy pozorujeme
pfi aplikaci nového typu konzervantd zvySeni jejich uzitné Kkvality,
vyjadiené zvySenim vytéznosti metanu (narust od 8 do 20 % v pfepoctu na
organickou suSinu neboli od 15 do 30 % v pfepoc¢tu na pavodni hmotu
biomasy). ZvySeni vytéZku metanu proti kontrole se zapoétem snizeni
ztrat neboli ekonomie organické susSiny puvodni rostlinné biomasy
v pribéhu sildzovani dosahuje v pfepoétu cca 15 az 25 normovanych m?3
metanu z 1 t padvodni hmoty biomasy, pfiemz zde je nejvysSi efekt u
kukufice (20 - 25 m3w/t pavodni sildZovatelné hmoty). U ciroku a trav je
toto zvySeni produkce metanu vrozmezi cca 15 - 20 m3w/t plvodni
silazovatelné hmoty.

Zisk metanu z aplikaci konzervantl Ize dale snadno prepoditat na
mnozstvi elektfiny. Vychazime z vyhfevnosti 1 normovaného m3y metanu
(fj. objemu metanu pfepocteného na teplotu vzduchu 0 °C, tlak vzduchu
1013 hPa a relativni vlhkost vzduchu 0 %) ve vysi 9,86 kWh celkové
energie. VétSina BPS produkuje hrubou elektfinu a teplo v energetickém
poméru 1 : 1. Pfi primérné 50 % ucinnosti vyuziti vyhfevnosti bioplynu pfi
spalovani je pramérné mnozstvi vyrobené hrubé elektfiny z 1 m3 metanu
cca 4,93 kWh. Pro pfepocet energetického pfinosu aplikace konzervantu
na ekonomicky, tj. prepoCet na K¢, vyuzijeme vykupni ceny elektfiny
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stanovené pro BPS platné vroce 2016 Cenovym rozhodnutim
Energetického regulaéniho ufadu €. 9/2015 ze dne 29. prosince 2015,
kterym se stanovuje podpora pro podporované zdroje energie. Pro BPS
jsou zde stanoveny dveé urovné cen, rozdilné podle doby zprovoznéni
nebo podle kategorie biomasy a procesu vyuZziti, a to 3,55 K¢ a 4,12 KC za
1 KWh elektfiny. Pro vypocty jsme zamérné pouzili nizSi cenu stim, Ze
v pfipadé uplatnéni vysSi ceny bude ekonomicky efekt jesté vysSi,
konkrétné o 18 %.

Vynos z aplikace konzervantu vicenasobné prekraCuje naklady na
jeho aplikaci, a to cca 4 - 8 nasobné a dosahuje narust hrubého zisku cca
250 — 450 K¢ vprepoétu na 1 tunu pavodni hmoty rostlin pred
silazovanim. Po odeltu nakladl na aplikaci konzervantd obdrzime hruby
zisk z efektu aplikace konzervantu ve srovnani s kontrolou bez
konzervantu (viz posledni fadek tabulky), a to cca 200 - 400 K¢ v pfepoctu
na 1 tunu puavodni silazovatelné hmoty. Jak vidime, hruby zisk ze
samotného snizeni ztrat puvodni hmoty silazované biomasy pfi aplikaci
konzervantll nepokryje naklady na konzervaci, ale na druhou stranu
vyznamne zvysSi uzitnou kvalitu vystupni silaze a tim i produkci bioplynu,
které s nadbytkem prekryje naklady na aplikaci konzervantu.

Uvedené vysledky ekonomické analyzy dopadu aplikace novych
konzervantll na vybrané picniny svédCi o jejich vyznamné ekonomické
efektivité.

5. Souhrnné hodnoceni dosazenych vysledku

Na zakladé provedenych experimentl byla prokazana vysoka
efektivita nového konzervaéniho pfipravku pro silazovani fytomasy urcené
pro vyrobu bioplynu, zejména nadmérné suchych rostlin. Jeho vyuZiti v
praxi mizZe zajistit ekonomicky efektivni zvySeni kvality silazi a rovnéz
naslednou produkci bioplynu. Vyhodou pouziti pfipravku je rychlé
okyseleni rostlinné hmoty a potlaCeni nezadoucich a Skodlivych
mikroorganismu v silazi, zejména hnilobnych bakterii, klostridii, plisni a do
znacné miry i kvasinek a rovnéz zvyseni aerobni stability silaze. Pfipravek
je nejvhodnéjsi pro silazovani nadmeérné suchych rostlin se susinou vyssi,
nez je doporucené optimum pro dané plodiny nebo kategorii produkované
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rostlinné hmoty. Napfiklad v pfipadé celych rostlin kukufice se jedna o
hmotnostni susinu vys$Si nez 34 %, pfi délené sklizni palic kukufice se
jedna o susinu vysSi nez 52 % a v pfipadé trav, jetelotrav nebo Cistych
jetelovin se jedna o suSinu vySSi nez 42 %. Z hlediska silaZovani lze
pfipravek samoziejmé pouzit i v pfipadé normalni susiny rostlin. V ramci
laboratornich a poloprovoznich zkousek ruznych plodin (napf. kukufice,
Ciroky, travy) bylo experimentalné prokazano, Zze novy pfipravek v
doporuéenych davkach snizuje ztraty susSiny fytomasy v prubéhu
sildZzovani a uskladnéni silaze a souCasné nepusobi negativné na
vytéznost metanu z této silaze.

Na zakladé hodnoceni ziskanych vysledkd byla vypracovana obecna
doporucCeni pro pouziti nového konzervacniho pfipravku vhodného pro
silazovani prezralych a nadmérné suchych rostlin za u€elem ekonomicky a
energeticky efektivni produkce silaze jako suroviny pro vyrobu bioplynu.

6. Obecna aplikaéni doporucéeni

Referovany konzervaéni pfipravek vhodny pro silaZovani pfezralych a
nadmérné suchych rostlin za u¢elem ekonomicky a energeticky efektivni
produkce silaze jako suroviny pro vyrobu bioplynu byl vyvinut a
experimentalné ovéren v ramci védecko-vyzkumné cinnosti (viz dedikace
na obalce). Jedna se o pfipravek, zhotoveny na bazi smési organickych
kyselin, vznikajici jako meziprodukt pfi vyrobé kyseliny akrylové, coz
umoznilo dohodnout s potencialnimi vyrobci velice nizké a tim pfiznivé
ceny.

Vzhledem k tomu, Ze jedna ze slozek - kyselina akrylova - neni v
seznamu povolenych kyselin pro konzervaci picnin urCenych k vyzivé
zvirat, tak se tato kyselina neda pouzit pro vyzivu prezvykavcu. Mize se
vSak s vyhodou pouzit pro vyrobu silaze ur€ené k vyrobé bioplynu.

Smés obsahuje jako hlavni slozky kyselinu octovou a Kkyselinu
akrylovou v mnozstvi 20 - 40 hmotnostnich % a jako doplfikové slozky v
mnozstvi do 10 % kyselinu mravenci a formaldehyd, zbytek je voda.

Jako cenové nejpfiznivéjSi varianta se jevi distribuce pfipravkl
popsaneho v pfikladu €. 2, ktery obsahuje cca po 20 hmotnostnich %
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kyselinu octovou a kyselinu akrylovou a stopové mnozstvi do 1 % kyselinu
mravenci a formaldehyd, zbytek je voda.

Kyselina octova potlacuje kvasinky a tim zlepSuje stabilitu rostlinnych
silazi. U dojnic se pouziva v minimu, protoze muze zpusobovat snizeni
pfijmu suSiny. U fermentacniho procesu pro BPS je Zadouci, protoze je
hlavnim zdrojem pro metanogenni bakterie. V rostlinné silazi potlaci
nezadouci bakterie a tim uchova pohotovou energii v silazi pro bakterie ve
fermentoru, oproti nékterym biologickym pfipravkim, které kyselinu
octovou vyrobi z cukrd - tim se snizi nebo odstrani zdroj sekundarni
fermentace u silazi. Kyselina octova souc€asné potladi kvasinky schopné
vytvaret v silazi alkoholy, které jsou indikatorem vysokych ztrat suSiny a
zivin. Aplikaci tohoto pfipravku se obsah kyseliny octové v silazi oproti
normalnimu obsahu nezvysi.

Kyselina akrylova ma vyborny konzervaCni ucCinek podobné jako
kyselina mravencCi, avSak neni na seznamu povolenych kyselin ke
konzervaci pro krmivo. Kyselina akrylova ma provéreny baktericidni ucinek
a v kombinaci s kyselinou octovou vyborné potlacuje houby a plisné.

Kyselina mravencCi v podilu do 1 % - to je minoritni obsah jako
odpadni produkt pfi vyrobé kyseliny akrylové. Baktericidni u€inek kyseliny
mravenci je dobfe znamy a tato kyselina je na seznamu povolenych latek
ke konzervaci krmiv. Podil v pfipravku je zanedbatelny.

Formaldehyd v podilu do 1 % - formaldehyd je znam jako latka
potlaCujici proteolyzu v konzervovanych krmivech, je na seznamu
povolenych latek ke konzervaci krmiv. Podil v pfipravku je zanedbatelny.

Pfedpokladana cena vySe popsanych novych konzervantd, uréenych
pro silazovani rostlinné biomasy jako suroviny pro vyrobu bioplynu, je 15 -
20 K¢ za 1 litr.

DoporuCena davka pro celé rostliny kukufice a Ciroku je 1 - 4 litry na 1
tunu plvodni hmoty v zavislosti na susing, a to:

-suSina30az35% -1/t

-suSina35az40 % -3/t

-suSinanad40% -4/t

- povrchova vrstva do hloubky 0,5 az 1 m podle susiny — 3 az 5 I/t.
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Doporu€ena davka pro travy a jetelotravy je rovnéz 1 - 4 litry na tunu,
ale pfi jinych hodnotach susiny.

-suSina30az 36 % -1/t

-suSina 36 az42 % -3/t

-suSinanad42% -4kt

- povrchova vrstva do hloubky 0,5 az 1 m podle susiny — 3 az 5 I/t.

Aplikace tohoto typu konzervantu zaruCuje vyznamné snizeni ztrat
susiny puvodni silazovatelné hmoty biomasy rostlin (do 10 % sus$.) a tim
produkci vétSiho mnozstvi silaze (do 6 % pUvodni hmoty) pro prodej nebo
pro vlastni pouziti pfi vyrobé bioplynu. Nasimi vysledky bylo prokazano, ze
aplikace nového typu konzervantu nesnizuje a vétsinou i zvySuje produkci
bioplynu z jednotky susSiny silaZze a ze ekonomicky efekt aplikace novych
pfipravkl vétSinou vicenasobné (3 az 8 nasobné) prekraCuje naklady
spojené s nakupem a aplikaci téchto pfipravkl. Celkovy ekonomicky efekt
aplikace konzervantu dosahoval diky sniZeni ztrat organické suSiny, a
souCasném zvysSeni vytézku metanu ve srovnani s kontrolou, hodnot cca
220 az 360 K¢ v pfepoctu na 1 tunu pavodni rostlinné hmoty.

lll. POPIS UPLATNENi METODIKY

Metodika je uréena Sirokému okruhu uzivatell z oblasti rostlinné vyroby
a zpracovani rostlinné produkce, pfedevSim prvovyrobcim - péstitelim
energetickych plodin, ale také potencialnim zpracovatelim a uzivatelim
zemédélské biomasy pro energetické ucely, hlavné provozovatelim
bioplynovych stanic. Dale metodika poslouzi jako zdroj znalostnich
informaci pro zemédélské poradce a pro vyuku na zemédélskych skolach.
Smluvnim uzivatelem metodiky, ktery bude zajiStovat jeji transfer do
zemé&délské a vyrobni praxe, je spolek CZ BIOM - Ceské sdruzeni pro
biomasu.

Dle podminek MZe CR bude tato metodika také dostupna vsem
zdjemcum i v elektronické verzi na strankach Vyzkumného ustavu
rostlinné vyroby, v.v.i. (www.vurv.cz).
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